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(57) Abstract 

The present invention re- 
lates to a method for determin- 
ing an examination point for the 
diaphanoscope examination of a 
being. According to this method, 
the region of the being which 
is supposed to include the opti- 
mal examination point is sequen- 
tially trans illuminated using a ra- 
diation preferably in the wave- 
length range of the optical tis- 
sue window so as to obtain the 
diffuse light distributions in the 
form of pulse responses relative 
to said examination point and, 
more precisely, in the form of 
punctual pulse responses. This 
method further includes deter- 
mining at least one specific char- 
acteristic of a response relative to 
said examination point for each 
response, wherein said character- 
istic is used for calculating the position value determining the examination point. 




(57) Zusammenfassung 

Verfahren zum Auffinden eines Untersuchungsortes zur diaphanoskopischen Untersuchung eines Lebewesens, bei dem ein 
Bercich des Lebewesens, in dem der optimale Untersuchungsort vermutet wird, sequentiell mit einer Strahlung, vorzugsweise in 
einem Wellenlangenbereich des optischen Gewebefensters zur Aufnahme von Streulichtverteilungen in Form von ortsbezogenen 
Verwaschungsfunktionen, insbesondere Punktverwaschungsfunktionen durchleuchtet wird, wobei wenigstens ein funktionsspezifisches 
ortsbezogenes Merkmal jeder Verwaschungsfunktion ermittelt wird, auf welchen basierend ein den Untersuchungsort definierender 
Positions wert ermittelt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Auffinden eines Untersuchungsortes zur diapha- 
noskopischen Untersuchung eines Lebewesens sowie Vorrichtung 
zur Durchfiihrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auffinden eines Un- 
tersuchungsortes zur diaphanoskopischen Untersuchung eines 
Lebewesens . 

Im Rahmen diaphanoskopischer Untersuchungen wird ein zu un- 
tersuchender Bereich eines Lebewesens mit Licht durchleuchtet 
und das auf genommene Durchleuchtungsbild zur Diagnose heran- 
gezogen. Mochte man nun eine pathologisch induzierte optische 
Anderung in einem bestimmten durchstrahlten Volumen des Lebe- 
wesens detektieren und das Ergebnis zur Grundlage der Diagno- 
se zur Verfugung stellen, so ist durch die Auswahl eines 
„optimalen" Einstrahlortes sicher zustellen, dafi das von den 
Photonen durchdrungene pathologisch veranderliche Gewebe im 
Gegensatz zum pathologisch konstanten Volumen maximal ist, um 
auf diese Weise im Rahmen der Hauptuntersuchung tatsachlich 
den Bereich maximaler Information untersuchen zu konnen. Dies 
ist insbesondere von Bedeutung, wenn die zu detekt ierende pa- 
thologische Anderung klein ist. Ein diaphanoskopisches Unter- 
suchungsverf ahren kann beispielsweise an einem Fingergelenk 
durchgefuhrt werden, um* Untersuchungen betreffend rheumatoi- 
der Arthritis durchzuf iihren . Vereinfacht setzt sich ein Fin- 
gergelenk aus Knochen-, Knorpel-, Haut- und Kapselgewebe so- 
wie Gelenkf liissigkeit zusammen. Dabei bleiben ,das Knochenge- 
webe, Knorpelgewebe sowie das umhiillende Hautgewebe im Friih- 
stadium pathologisch konstant, die moglichen pathologischen 
Veranderungen treten allein in der Gelenkkapsel sowie der Ge- 
lenkf liissigkeit auf. Um bezuglich dieses relativ schmalen 
aussagekraf tigen Volumens einen maximalen Inf ormationsgehalt 
im Rahmen der Hauptuntersuchung erhalten zu konnen, ist es 
erf orderlich, die Durchleuchtung am optimalen Untersuchungs- 
ort durchzuf iihren, so daft der erhaltene Inf ormationsgehalt 



WO 99/04684 



PCT/DE98/01886 



grofttmoglich ist. Als Untersuchungsort wird dabei der durch 
einen Positionswert angebbare Gewebeort verstanden, der vom 
Strahlquerschnitt der zur Untersuchung verwendeten Lichtquel- 
le beleuchtet wird. 

5 

Aus US-PS 5452723 ist ein Spektroskopieverf ahren bekannt, 
welches im Rahmen der Spektroskopie menschlichen Gewebes zum 
Einsatz kommt . Mit dem dort beschriebenen Verf ahren sollen 
die sich bei einer Untersuchung eines dicken, mehrere Milli- 

10 meter starken Gewebes ergebenden Verzerrungen der erhaltenen 
Meliwerte bedingt durch die erhohte Anzahl an Streuzentren des 
dicken Gewebes, im Vergleich zur Spektroskopie eines sehr 
dunnen, nur wenige Mikrometer dicken Gewebes, bei dem weniger 
das Meftergebnis beeinf lussende Streuzentren gegeben sind, 

15 kompensiert werden. Dies erfolgt dergestalt, dafi zunachst ein 
Spektrum der diffusen Reflektanz aufgenommen wird, anschlie- 
ftend das zu „entzerrende" Spektrum, beispielsweise das Fluo- 
reszenzspektrum. Anschlieflend wird unter Zugrundelegung von 
Wahrscheinlichkeitsf unktionen eine ef f ektive Ref lektanzf unk- 

20 tion ermittelt. Das entzerrte Fluoreszenzspektrum wird dann 

durch Division des aufgenommen Fluoreszenzspektrums durch das 
anhand der effektiven Ref lektanzf unktion beschriebenen effek- 
tiven Ref lektanzspektrums ermittelt- Die sich aus Streu- und 
Absorbtionsef f ekten sowie der Geometrie- und den Grenzfla- 

25 chenbedingungen ergebenden Verzerrungen des Spektrums des 

dicken Gewebes werden eliminiert, der erhaltene Spektrumsver- 
lauf entspricht in guter Naherung dem eines diinnen Gewebes. 
Anschliefiend wird die erhaltene „entzerrte M MeJikurve mit be- 
kannten Ref erenzkurven verglichen und die beste Fitkurve be- 

30 stimmt, welche anschlieJiend hinsichtlich der Anwesenheit und 
Konzentration von Ref erenzf luorof oren untersucht wird, was 
Grundlage fur die Diagnose der entsprechende Gewebeeigen- 
schaft ist. 



35 Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, mittels welchem der optimale Untersuchungsort fur 
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derartige diaphanoskopische Untersuchungen beispielsweise von 
Gelenken ermittelt werden kann. 

Zur Losung dieses Problems ist ein Verfahren vorgesehen, bei 
dem ein Bereich des Lebewesens, in dem der optimale Untersu- 
chungsort vermutet wird, sequentiell mit einer Strahlung vor- 
zugsweise in einem Wellenlangenbereich des optischen Gewebe- 
fensters zur Aufnahme von Streulichtverteilungen in Form von 
ortsbezogenen Verwaschungsf unktionen, insbesondere Punktver- 
waschungsfunktionen durchleuchtet wird, wobei wenigstens ein 
f unktionsspezif isches ortsbezogenes Merkmal jeder Verwa- 
schungsf unktion ermittelt wird, auf welchen basierend ein den 
Untersuchungsort def inierender Positionswert ermittelt wird. 

Das erfindungsgemaiie Verfahren beruht darauf, daft bei einer 
(punktf ormigen) ortsabhangigen Durchleuchtung des zu untersu- 
chenden Gewebes Streulichtverteilungen in Form von Verwa- 
schungsf unktionen (bei punktf ormiger Einstrahlung von Punkt- 
verwaschungsfunktionen) entstehen, deren Anderung in Form und 
Skalierung uber den Einstrahlort eine Funktion der Lichtaus- 
breitung sind, und die somit eine Aussage liber die optischen 
Verhaltnisse des durchleuchteten Gesamtvolumens ermoglichen. 
Bei Kenntnis der optischen Eigenschaf ten der im durchleuchte- 
ten Volumen vorhandenen Gewebearten kann dann ermittelt wer- 
den, in welcher Art und Weise sich die Photonen ausbreiten, 
wenn diese hauptsachlich pathologisch veranderliches Volumen 
durchdringen, und in welcher Form- und Skalierungsanderung 
sich dies in der resultierenden Streulichtverteilung bzw. 
Verwaschungsf unktion darstellt. Erf indungsgemafi werden also 
verschiedene, beispielsweise fiinf, Verwaschungsf unktionen an 
unterschiedlichen Einstrahlorten aufgenommen und aufgrund der 
jeweils erhaltenen Verwaschungsf unktion, wonach zu jeder ein 
f unktionsspezif isches ortsbezogenes Merkmal, also ein aussa- 
gekraftiges Kennzeichen jeder Funktion ermittelt wird. Nach 
Bestimmung dieser Merkmale werden diese gemeinsam weiterver- 
arbeitet und basierend hierauf ein Positionswert ermittelt, 
welcher den optimalen Untersuchungsort definiert, das heifit, 
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auf dem basierend der optimale Untersuchungsort bestimmt wer- 
den kann. 

Zur Durchfiihrung wird ein Bereich des Lebewesens, der den op- 
5 timalen Untersuchungsort als Teilbereich umfafit, an mehreren 
Orten des Bereichs zeitlich auf einanderf olgend durchleuchtet . 
Dies kann z. B. in aquidistanten Schritten entlang einer Li- 
nie, etwa parallel zur Langsachse eines Fingers (im folgenden 
x-Achse genannt) , erfolgen. Es wird vorzugsweise eine Strah- 

10 lung im Wellenlangenbereich des optischen Gewebef ensters ver- 
wendet . Bei Durchdringung des Gewebes wird das (naherungswei- 
se) punktf ormig eingestrahlte Licht gestreut. Die raumliche 
Verteilung des Streulichts wird mit einer f lachenhaf ten oder 
linienf ormigen Anordnung von Lichtdetektoren erfafit. Die so 

15 gemessene Intensitat des Streulichts als Funktion des Ortes 
der Lichtdetektoren wird als Streulichtverteilungsf unktion, 
oder spezifischer auch als (Punkt-) Verwaschungsf unktion, be- 
zeichnet. Zur naheren Erlauterung des Begriffs „Verwaschungs- 
funktion xx wird z. B. auf Eugene Hecht, „Optik", Addison- 

20 Wesley-Verlag, 1989, S. 512 ff. verwiesen. Die Verlauf sf orm 

dieser Verwaschungsf unktion ist abhangig von der Zusammenset- 
zung des durchstrahlten Gewebes, und somit abhangig vom ge- 
wahlten Einstrahlort . Man erhalt also fur jeden sequentiell 
gewahlten Einstrahlort eine eigene charakteristische Verwa- 

25 schungsf unktion . Allgemein konnen Funktionsverlauf e durch ei- 
nen oder mehrere charakteristische Werte ( f unkt ionspezif ische 
Parameter oder Merkmale) beschrieben werden ( „Paramet risie- 
ren" einer Funktion), z. B. Maximalwert der Funktion, Ort des 
Maximalwertes der Funktion, Ort der maximalen -Steigung oder 

30 Krummung der Funktion etc. Fur das hier vorgeschlagene Ver- 
fahren wird mindestens ein oder eine mathematische Verkniip- 
fung von mehreren Beschreibungs-Parametern der Funktion aus- 
gewahlt, der charakteristisch fur die Veranderung der Verwa- 
schungsf unktion bei Variation des Einstrahlortes, insbesonde- 

35 re fiir die Unterschiede der Form der Verwaschungsf unktion bei 
Durchstrahlung von gesundem und erkranktem Gewebe, ist. Diese 
Parameter zur Beschreibung des Funktionsverlauf s der gemesse- 
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nen Verwaschungsf unktionen werden im folgenden als funktions- 
spezifische orts- (auf den Ort der Einstrahlung) bezogene 
Merkmale bezeichnet. Der Vergleich der Werte dieser Parameter 
ermoglicht nun die Auswahl derjenigen Verwaschungsf unktion, 
und somit die Auswahl desjenigen Einstrahlortes oder optima- . 
len Untersuchungsortes , der am meisten Inf ormationen iiber die 
pathologische Veranderung des Gewebes enthalt. 

Als ortsbezogene f unktionsspezif ische Merkmale konnen bei- 
spielsweise Ortsparameter, also x-Werte der Verwaschungsf unk- 
tion beziiglich ausgezeichneter Punkte der Verwaschungsf unkti- 
on bestimmt und anschliefiend weiterverarbeitet werden. 

Als Merkmale konnen erf indungsgemaft z. B. die jeweiligen Po- 
sitionswerte, also die x-Werte der Maxima und/oder der 
Schwerpunkte der Verwaschungsf unktionen verwendet werden. Da- 
bei kann erf indungsgemaft der den Untersuchungsort definieren- 
de Positionswert durch Mittelwertbildung aus den Positions- 
werten der Maxima oder der Schwerpunkte ermittelt werden. Wie 
sich im Rahmen von Versuchen gezeigt hat, sind die erhaltenen 
Streulichtverteilungen unterschiedlich aussagekraf tig, je 
nachdem, wie nahe der jeweilige Einstrahlort zum optimalen 
Untersuchungsort liegt. Unter Beriicksichtigung der optischen 
Eigenschaf ten dieser Gewebe kann angenommen werden, daft mit 
hoher Wahrscheinlichkeit ein geeigneter Einstrahlort dort zu 
finden ist, wo die Gesamtbestrahlungsstarke (Flache der re- 
sultierenden Streulichtverteilung) groft und die Breite der 
resultierenden Streulichtverteilung schmaler gegeniiber den 
Verteilungen ist, die bei Einstrahlung urn diesen Punkt beste- 
hen. Der Inf ormationsgehalt beziiglich der einzelnen Verwa- 
schungsf unktionen hinsichtlich der Ermittlung des Untersu- 
chungsortes ist damit jeweils unterschiedlich. Um dem zu be- 
gegnen sieht eine zweckmaftige Weiterf uhrung des Erf indungsge- 
dankens vor, daft jedes f unktionsspezif ische ortsbezogene 
Merkmal mit einem Wichtungsf aktor gewichtet wird, welcher 
zweckmaftigerweise basierend auf wenigstens einem, gegebenen- 
falls weiteren f unktionsspezif ischen Merkmal bestimmt werden 
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kann. Durch Berucksichtigung dieses Wichtungsf aktors tragt 
also jede Verwaschungsf unktion unterschiedlich zum ermittel- 
ten Positionswert bei, das heiftt, die naher oder am optimalen 
Untersuchungsort liegende Funktion geht wesentlich starker 
5 ein als die danebenliegenden . Der Wichtungsf aktor kann zweck- 
maftigerweise multiplikativ aus der Gesamtbestrahlungsstarke 
und der Standardabweichung jeder Verwaschungsf unktion be- 
stimmt werden, da die Wahrscheinlichkeit groli ist, einen ge- 
eigneten Einstrahlort dort zu finden, an dem die Gesamtbe- 
10 strahlungsstarke groft und die Breite der Streulichtverteilung 
klein ist gegenuber Verteilungen urn diesen Punkt. Die Wich- 
tungsf aktoren konnen ferner auf den groftten ermittelten Wich- 
tungsf aktor norruiert werden. 

15 Mit dem beschriebenen Ermittlungsverf ahren des Positionswerts 
durch Mittelwertbildung, gegebenenf alls durch gewichtete Mit- 
telwertbildung kann der optimale Untersuchungsort hinreichend 
genau bestimmt werden, um eine aussagekraf tige Untersuchung 
durchfuhren zu konnen. Jedoch erfolgt die Ermittlung dieses 

20 Untersuchungsortes an der Detektorseite, da die erhaltenen 

Verwaschungsf unktionen detektorseitig bestimmt werden und die 
erhaltenen Positionswerte aus diesen detektorseitigen Infor- 
mationen gewonnen werden. Fur den Fall, daft bedingt durch die 
physiologischen Gegebenheiten des durchleuchteten Volumens 

25 die Einstrahlorte deutlich von den ermittelten ortsbezogenen 
Positionswerten aus den Verwaschungsf unktionen abweichen, 
kann der quasi detektorseitig ermittelte Positionswert zu un- 
genau sein, um ihn unmittelbar auf die Einstrahlebene zu 
ubertragen. Dies kann beispielsweise bei einem- Fingergelenk 

30 dadurch hervorgeruf en werden, daft das Kapselgewebe und die 
Gelenkf lussigkeit lichtleitende Eigenschaf ten haben und so 
hier eingekoppeltes Licht bevorzugt an einer bestimmten Posi- 
tion wieder ausgekoppelt wird. Um dem zu begegnen kann gemaft 
einer vorteilhaf ten weiteren Erf indungsausgestaltung vorgese- 

35 hen sein, daft nach Ermittlung des Positionswertes eine Ruck- 
transformation in die Einstrahlebene erfolgt. Dies kann 
zweckmaftigerweise dadurch realisiert werden, daft zur Ruck- 
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transformation ein weiterer Positionswert ermittelt wird, um 
welchen der ermittelte erste, sich auf die Detektorseite be- 
ziehende Positionswert verschoben wird. Das heiftt, als weite- 
rer Positionswert wird ein Korrekturwert ermittelt, der den 
5 durch die physiologischen Gegebenheiten hervorgeruf enen Ver- 
satz zwischen dem Einstrahlort und dem bestimmten ersten Po- 
sitionswert kompensiert und welcher zur entsprechenden Ver- 
schiebung des ermittelten ersten Positionswertes verwendet 
wird, so daft der hierdurch erhaltene Positionswert den Ein- 

10 strahlort in der Einstrahlebene kennzeichnet . Dabei kann er- 
f indungsgemaft als weiterer Positionswert der Versatz zwischen 
dem einstrahlseitigen Einstrahlort der Verwaschungsf unkt ion 
mit der groftten Gesamtbestrahlungsstarke oder dem groftten 
Wichtungsf aktor und der detektionsseitigen Lage des Funkti- 

15 onsmaximums oder des Schwerpunkts dieser Verwaschungsf unktion 
verwendet werden. 

Der oder die Positionsdaten konnen erf indungsgemafi anhand der 
unmittelbar erhaltenen Verwaschungsf unktionen oder einer zu- 

20 mindest im Bereich der Maxima geglatteten Verwaschungsf unkti- 
on ermittelt werden, sofern der Kurvenverlauf eine entspre- 
chende, einen akzeptierbaren Fehler aufweisende Ermittlung 
zulaftt. Wenn dies nicht mit einem akzeptablen Fehler moglich 
ist, sieht eine zweckmaftige Weiterbildung des Erf indungsge- 

25 dankens vor, daft die erhaltenen Verwaschungsf unktionen zur 

Bestimmung von Approximationsf unktionen approximiert werden, 
wobei der oder die Positionswerte anhand der Approximations- 
f unktionen ermittelt werden. Zweckmaftigerweise kann jede Ver- 
waschungsf unktion mittels einer oder mehrerer ■ Gauflf unktionen 

30 approximiert werden. 

Neben dem erf indungsgemaften Verfahren betrifft die Erfindung 
ferner eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. Die- 
se Vorrichtung umfaftt ein Bestrahlungsmittel , ein Detektor- 
35 mittel, ein Steuermittel und ein Rechenmittel und zeichnet 
sich erf indungsgemaft dadurch aus, daft das Rechenmittel zum 
Ermitteln eines optimalen Untersuchungsortes nach dem erfin- 



WO 99/04684 PCT/DE98/0 1886 



dungsgemafien Verfahren und das Steuerungsmittel zur Steuerung 
des Bestrahlungsmittels in Abhangigkeit des Ermittlungsergeb- 
nisses ausgebildet ist. Dabei kann erf indungsgemafi das Be- 
strahlungsmittel eine Strahlungsquelle fur eine bestimmte 
5 Wellenlange aufweisen und von dem Steuerraittel steuerbare 

Mittel zum Bewegen der Strahlungsquelle vorgesehen sein. Bei 
dies.er ersten Erf indungsausgestaltung kommt somit lediglich 
eine Strahlungsquelle zum Einsatz, welche nach Ermittlung des 
optimalen Untersuchungsortes zu diesem liber die entsprechen- 

10 den Bewegungsmittel gefahren wird. Alternativ hierzu kann das 
Bestrahlungsmittel auch mehrere mittels des Steuermittels se- 
parat ansteuerbare Strahlungsquellen fur eine bestimmte Wel- 
lenlange aufweisen. Bei diesem rasterartig ausgebildeten Be- 
strahlungsmittel ist die Bewegbarkeit nicht unbedingt erfor- 

15 derlich, insbesondere dann nicht, wenn das Rastermafi, also 
der Abstand der Strahlungsquellen zueinander, hinreichend 
klein gewahlt wird, Fiir den Fall, daft das Rastermafi relativ 
grob ist, konnen erf indungsgemafi uber die Steuermittel in Ab- 
hangigkeit des Ermittlungsergebnisses steuerbare Mittel zum 

20 Bewegen wenigstens einer, vorzugsweise aller Strahlungsquel- 
len vorgesehen sein. Ein moglicher Betrieb ohne Bewegungsmit- 
tel kann beispielsweise derart sein, daft das Rastermafi der 
Strahlungsquellen sehr klein ist und zur Ermittlung des Un- 
tersuchungsortes nur bestimmte, einen groberen Abstand auf- 

25 weisende Strahlungsquellen angesteuert werden. Nach Ermitt- 
lung des optimalen Untersuchungsortes kann dann eine andere 
Strahlungsquelle, die optimiert zum optimalen Untersuchungs- 
ort infolge des sehr kleinen Rasters liegt, angesteuert wer- 
den. Das Rastermafi der Strahlungsquellen und der Durchmesser 

30 des jeweils emittierten Lichtstrahls sollte in einem Verhalt- 
nis von ungefahr 1:1 bis ungefahr 3:1, insbesondere 2:1 ste- 
hen. Fur den Fall, daft die Strahlungsquellen bewegbar sind, 
hat sich ein Rastermafi der Strahlungsquellen von ungefahr 250 
ym bis 750 \im, insbesondere von 500 \im als zweckmaftig heraus- 

35 gestellt, wobei hier der Strahldurchmesser ungefahr 125 \im 

bis 500 vim, insbesondere 250 pm betragen sollte. Bei unbeweg- 
lichen Strahlungsquellen sollte das Rastermafi moglichst klein 
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sein, und in einem Bereich von ungefahr 125 ym bis 500 pm, 
insbesondere bei 250 \im liegen. Der Strahldurchmesser kann 
auch hier zwischen 125 ]im und 500 pm, insbesondere 250 pm be- 
tragen. Um einerseits die Auffindung des optimalen Untersu- 
chungsortes und andererseits die Durchfuhrung der Untersu- 
chung bei mehreren Wellenlangen durchfuhren zu konnen, was 
mithin zu aussagekraf tigeren Ergebnissen ftihrt, kann erfin- 
dungsgemafi ferner vorgesehen sein, daft Strahlungsquellen fur 
mehrere Wellenlangen vorgesehen sind. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er- 
geben sich aus den im folgenden beschriebenen Ausf iihrungsbei- 
spielen sowie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm mit funf erhaltenen Streulichtvertei- 
lungen, 

Fig. 2 funf zu den Streulichtverteilungen aus Fig. 1 er- 

rechneten Approximations kurven sowie die diesbezug- 
lichen Schwerpunkte, 

Fig. 3 eine Prinzipskizze einer Anordnung einer ersten 
Ausfuhrungsform, und 

Fig. 4 eine Prinzipskizze einer Anordnung einer zweiten 
Ausf iihrungs form. 

Zum besseren Verstandnis des nachfolgend an einem Ausfiih- 
rungsbeispiel beschriebenen Ermittlungsverf ahrens sei zu- 
nachst die erf indungsgemafle Vorrichtung zur Durchfuhrung die- 
ses Verfahrens beschrieben, wie beispielsweise in Fig. 3 ge- 
zeigt. Diese Vorrichtung besteht aus einem Bestrahlungsmittel 
1 mit einer Strahlungsquelle 2 beispielsweise in Form eines 
Lasers mit einer Wellenlange von 675 nm. Gegeniiberliegend ist 
ein Detektormittel 3 vorgesehen. Zwischen Bestrahlungsmittel 
1 und Detektormittel 3 wird der zu untersuchende Bereich ei- 
nes Lebewesens, im gezeigten Beispiel ein Finger 4 gebracht . 
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Dieser Finger 4 besteht im zu untersuchenden Bereich eines 
Gelenks aus Hautgewebe 5, Knorpel- und Knochengewebe 6 sowie 
Gelenkkapselgewebe 7 und Gelenkf lussigkeit 8. Dem Beleuch- 
tungsmittel und dem Detektormittel ist ein Steuerungsmittel 9 
5 zum Steuern des Betriebs und ein Rechenmittel 10 zum Bestim- 
men des optimalen Untersuchungsortes zugeschaltet . Bei dieser 
nur eine Strahlungsquelle 2 aufweisenden Ausf uhrungsf orm er- 
folgt nun der Betrieb zur Ermittlung des optimalen Untersu- 
chungsortes derart, daft das Bestrahlungsmittel 1 mitsamt der 

10 Strahlungsquelle 2 an beispielsweise fiinf ausgewahlte Posi- 
tionen oberhalb des Gelenkspaltes gefahren wird, wobei die 
Beweglichkeit durch den Doppelpfeil A angegeben ist. Die 
hierfiir erf orderlichen Bewegungsmittel sind nicht explizit 
dargestellt. An jedem der ausgezeichneten Orte erfolgt nun 

15 eine punktuelle Durchleuchtung des Gewebes. Mittels der De- 
tektormittel 3 wird zu jeder Einstrahlung die jeweilige 
Streulichtverteilung in Form einer Pun kt ve rwa s chungs f unktion 
aufgenommen und dem Rechenmittel 10 zugefiihrt, welches anhand 
des nachfolgend beschriebenen Verfahrens den optimalen Unter- 

20 suchungsort betreffend die Einstrahlebene ermittelt und an 
die Steuermittel ausgibt, welche dann zur Durchfuhrung der 
eigentlichen Untersuchung das Bestrahlungsmittel 1 entspre- 
chend ansteuern und bewegen. 

25 Wie bereits beschrieben, wird zu jedem der vorbestimmten Ein- 
strahlorte um eine definierte Nullage die Streulichtvertei- 
lung aufgenommen. Derartige Streulichtverteilungen sind in 
Fig. 1 gezeigt, in der langs der Abszisse der Ort in mm urn 
die Nullage und langs der Ordinate die normierte Bestrah- 

30 lungsstarke in 1/cm 2 angegeben ist. Durch die Pfeile ist je- 
weils der Einstrahlort zu den jeweiligen Kurven angegeben. 
Die hier gezeigten Einstrahlorte liegen um ± 2 Millimeter um 
die Nullage herum verteilt, das heifit, insgesamt wurden fiinf 
Einstrahlorte gewahlt. Zu jedem der Einstrahlorte X_2--*^2 

35 ist die jeweils erhaltene Streulichtverteilung mit den Be- 
zugszeichen K_2 - . . K2 angegeben. Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, 
ist der Kurvenverlauf doch relativ verrauscht und lafit nur 
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eine ungenaue Bestimmung des optimalen Untersuchungsortes zu. 
Zu diesem ZwecJc wird zu jeder der Kurven K-2..-K+2 sine Ap- 
proximationskurve A_2-..A + 2 durch Approximation mittels meh- 
rerer Gaufif unktionen ermittelt. Der Verlauf dieser Approxi- 
5 mationskurven ist in Fig. 2 dargestellt. Dariiber hinaus wurde 
der Vollstandigkeit halber auch zu jeder Kurve A_2--. A+2 der 
jeweilige Kurvenschwerpunkt S_2 • • • s +2 ermittelt. Fur die 
nachf olgend beschriebene Ermittlungsuntersuchungsorte werden 
die Schwerpunkte nicht herangezogen, jedoch konnte das Er- 
10 mittlungsverf ahren gleichermalien basierend auf diesen Werten 
durchgef iihrt werden . 

Zur Bestimmung des optimalen Untersuchungsortes werden nun 
eine Reihe von f unktionsspezif ischer ortsbezogener Merkmale 
15 bestimmt, wie sie aus der nachf olgenden Tabelle entnehmbar 
sind- 



Tabelie 



20 


Einstrahlort 
( in mm) 


X_2=-2mm 


X_i=lmm 


X 0 =0mm 


X 1 =lmm 


X2=2mm 


25 


x-Wert von 
E max ( in m > 


-1,6 


-1,4 


-1,2 


-0, 6 


-0, 8 




Gesamtbe- 
strahlungs- 

stajrks Eggg 


50,0 


50, 8 


42,3 


47,0 


39, 7 


30 


Standardab- 
weichung s 


6, 598 


6, 793 


6, 74 


6, 807 


5, 914 


35 


Wichtungs- 
f aktor 

W=E ges «s 


329, 9 


345, 08 


285, 13 


319, 93 


234, 8 


40 


normierter 
Wichtungs- 
f aktor 


0, 956 


1 


0, 826 


0, 927 


0, 680 




gewichteter 


-1, 53 


-1,4 


-0, 99 


0, 56 


0, 54 



x-Wert von 



Emax (in mm) 
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Anhand der Approximationsf unktionen werden zunachst die x- 
Werte der jeweiligen Kurveninaxima E max bestimmt. Diese lie- 
gen, wie der Zeile 2 der Tabelle zu entnehmen ist, jeweils im 
5 negativen Bereich. Aus diesen Werten ist es bereits moglich, 
einen ersten Untersuchungsort durch Mittelwertbildung zu be- 
rechnen. Dieser lage bei x^ittel = 1/12 mm. 

Zur Berucksichtigung des tatsachlichen Beitrags der Streu- 

10 lichtverteilungen ist es zweckmaftig, einen Wichtungsf aktor zu 
ermitteln und bei der Bildung des Mittelwertes zu beriicksich- 
tigen. Zur Berechnung dieses Wichtungsf aktors bieten sich be- 
stimmte Eigenschaf ten der Streulichtverteilung wie die Ge- 
samtbestrahlungsstarke Eg es (= Flache unter der jeweiligen 

15 Kurve) und die Standardabweichung (= Breite der Kurve) an. 

Die bezuglich der Approximationsf unktionen ermittelten Werte 
hierfiir sind den Zeilen 3 und 4 zu entnehmen. Basierend hier- 
auf ist es moglich, einen Wichtungsf aktor multiplikativ aus 
diesen beiden Werten zu ermitteln, wobei die Werte in Zeile 5 

20 angegeben sind. Anschlieliend wird der ermittelte Wichtungs- 
faktor auf den hochsten Wichtungsf aktor normiert (Zeile 6) . 
Werden nun die ermittelten x-Werte von E max (Spalte 2) mit 
den normierten Wichtungsf aktoren multipliziert , so erhalt man 
die gewichteten x-Werte von E max , wie Zeile 7 angegeben. Der 

25 aus diesen gewichteten Werten errechenbare gewichtete Mittel- 
wert betragt x M i t tel = 1/ 004 mm und tragt dem jeweiligen Bei™ 
trag der einzelnen Streulichtverteilungen Rechnung. Im Ver- 
gleich zum ungewichtet ermittelten Positionswert ergibt sich 
somit eine Differenz von 0,116 mm. . 

30 

Anschliefiend muft der gewichtete Mittelwert, der den optimalen 
Ort auf der Detektorseite spezif iziert , auf eine Koordinate 
der Anregungsseite rucktransf ormiert werden. Zu diesem Zweck 
wird der Versatz zwischen dem Einstrahlort , der die Streu- 
35 lichtverteilung mit dem groftten Wichtungsf aktor bzw. dem 

grofiten E ges liefert und der Lage von E max dieser Streulicht- 
verteilung verwendet. Im gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ist 
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die Einstrahlposition, die die Streulichtverteilung mit dem 
groflten Wichtungsf aktor liefert, der Einstrahlort X-i. Die 
E max -Lage dieser Streulichtverteilung ist x Emax = -1,4 mm. 
Hieraus ergibt sich ein Versatz von X_x - x Emax = -1 mm - 
5 (-1/4 mm) = +0,4 mm. Zur RiAcktransf ormation wird nun der er- . 
rechnete gewichtete Mittelwert von 1,004 mm urn diesen Versatz 
verschoben, so dafi die neue Nullage in der Einstrahlebene zu 
^optimal " -0, 604 mm gewahlt wird. 

10 Das beschriebene Bestimmungsverf ahren kann anstelle der Ver- 
wendung der x-Werte von E max in gleicher Weise basierend auf 
den Schwerpunkten der jeweiligen Approximationsf unktionen 
durchgef iihrt werden . 

15 Schliefilich zeigt Fig. 4 eine weitere Ausf lihrungsf orm einer 

erfindungsgemafien Vorrichtung, die eine Ausf iAhrungsalternati- 
ve zur aus Fig. 3 entnehmbaren Vorrichtung zeigt. Der Aufbau 
ist weitgehend der gleiche, jedoch kommt hier ein Bestrah- 
lungsmittel 11 zum Einsatz, welches mehrere Strahlungsquellen 

20 12 aufweist. Die Strahlungsquellen 12 sind rasterartig von- 
einander beabstandet, wobei bevorzugt ein Raster von 500 \im 
oder kleiner gewahlt wird, bevorzugt 250 yun. Im gezeigten 
Ausf uhrungsbeispiel sind der Obersichtlichkeit wegen nur sie- 
ben Strahlungsquellen angegeben, die Zahl ist jedoch selbst- 

25 verstandlich im Hinblick auf den gewahlten Rasterabstand we- 
sentlich grofier. Die Betriebsweise dieser Vorrichtung ist nun 
derart, daft beispielsweise lediglich jede zweite Strahlungs- 
quelle angesteuert wird, wobei natiirlich nur die angesteuert 
werden, die in entsprechend naher Lage zum vermuteten optima- 

30 len Untersuchungsort liegen. Nach Ermittlung des optimalen 
Untersuchungsortes kann dann liber das auch hier vorhandene 
Steuerungsmittel 9 eine gunstigere weil naher zum Untersu- 
chungsort liegende Strahlungsquelle angesteuert werden. Ein 
derartiger Betrieb ist bei hinreichend kleinem Abstand, bei- 

35 spielsweise von 250 pm, moglich. Sofern ein grolierer Raster- 
abstand gewahlt ist (beispielsweise 500 ist es ebenfalls 
denkbar, eine gewisse Bewegbarkeit des Bestrahlungsmittels 11 



WO 99/04684 PCT/DE98/01886 

14 

zu realisieren, um eine ausgewahlte Strahlungsquelle an den 
optimalen Untersuchungsort zu bringen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Auffinden eines Untersuchungsortes zur 
diaphanoskopischen Untersuchung eines Lebewesens, bei dern ein 
Bereich des Lebewesens, in dem der optimale Untersuchungsort . 
vermutet wird, sequentiell mit einer Strahlung vorzugsweise 
in einem Wellenlangenbereich des optischen Gewebef ensters zur 
Aufnahme von Streulichtverteilungen in Form von ortsbezogenen 
Verwaschungsf unktionen, insbesondere Punktverwaschungsf unk- 
tionen durchleuchtet wird, wobei wenigstens ein f unktionsspe- 
zifisches ortsbezogenes Merkmal jeder Verwaschungsf unktion 
ermittelt wird, auf welchen basierend ein den Untersuchungs- 
ort def inierender Positionswert ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft als Merkmal die jeweiligen Po- 
sitionswerte der Maxima und/oder der Schwerpunkte der Verwa- 
schungsf unktionen verwendet werden . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der den Untersuchungsort defi- 
nierende Positionswert durch Mittelwertbildung aus den Posi- 
tionswerten der Maxima oder der Schwerpunkte ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, d a- 
durch gekennzeichnet, dali jedes funkti- 
onsspezif ische ortsbezogene Merkmal mit einem Wichtungsf aktor 
gewichtet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft jeder Wichtungsf aktor basie- 
rend auf wenigstens einem, gegebenenf alls weiteren funktions- 
spezifischen Merkmal bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi jeder Wichtungsf aktor multi- 
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plikativ aus. der Gesamtstrahlungsdichte und der Standardab- 
weichung jeder Verwaschungsf unktion bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, d a- 

5 durch gekennzeichnet, daJi die Wichtungs- 
faktoren auf den groliten ermittelten Wichtungsf aktor normiert 
werden . 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, d a- 
10 durch gekennzeichnet, dafi nach Ermitt- 

lung des Positionswertes eine Rucktransf ormation in die Ein- 
strahlebene erf olgt . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 

15 kennzeichnet, dali zur Rucktransf ormation ein 

weiterer Positionswert ermittelt wird, um welchen der ermit- 
telte erste, sich auf die Detektionsebene beziehende Positi- 
onswert verschoben wird. 

20 10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi als weiterer Positionswert 
der Versatz zwischen dem einstrahlseitigen Einstrahlort der 
Verwaschungsf unktion mit der groliten Gesamtbestrahlungsstarke 
oder dem groliten Wichtungsf aktor und der detektionsseitigen 

25 Lage des Funktionsmaximums oder des Schwerpunkts dieser Ver- 
waschungsf unktion verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, g e- 
kennzeichnet durch der oder die Positions- 

30 werte anhand der unmittelbar erhaltenen Verwaschungsf unktio- 
nen oder einer zumindest im Bereich der Maxima geglatteten 
Verwaschungsf unktionen ermittelt werden . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, d a- 

35 durch gekennzeichnet, dali die erhaltenen 
Verwaschungsf unktionen zur Bestimmung von Approximationsf unk- 
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tionen approximiert werden, wobei der oder die Positionswerte 
anhand der Approximationsf unktionen ermittelt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, d< a d u r c h ge- 

5 kennzeichnet, daft die jeweilige Verwaschungs- 
funktion mittels einer oder mehrerer Gaufif unktionen approxi- 
miert wird. 

14. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
10 der Anspriiche 1 bis 13, umfassend ein Bestrahlungsmittel , ein 

Detektormittel, ein Steuermittel und ein Rechenmittel , d a- 
durch gekennzeichnet, daft das Rechenmit- 
tel (10) zum Ermitteln eines optimalen Untersuchungsortes 
nach dem Verfahren gemaft einem der Anspriiche 1 bis 13 und das 
15 Steuerungsmittel (9) zur Steuerung des Bestrahlungmittels in 
Abhangigkeit des Ermittlungsergebnisses ausgebildet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daft das Bestrahlungsmittel (1) ei- 

20 ne Strahlungsquelle (2) fur eine bestimmte Wellenlange auf- 
weist und von dem Steuermittel (9) steuerbare Mittel zum Be- 
wegen der Strahlungsquelle vorgesehen sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch g e- 
25 kennzeichnet, daft das Bestrahlungsmittel (11) 

mehrere mittels des Steuermittels (9) separat ansteuerbare 
Strahlungsquellen (12) fur eine bestimmte Wellenlange auf- 
weist . 

30 17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 

kennzeichnet, daft iiber die Steuermittel (9) in 
Abhangigkeit des Ermittlungsergebnisses steuerbare Mittel zum 
Bewegen wenigstens einer, vorzugsweise aller Strahlungsquel- 
len (12) vorgesehen sind. 

35 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Rastermaft (Abstand) 
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der Strahlungsquellen und der Duchmesser des jeweils emit- 
tierten Lichtstrahls in einem Verhaltnis von ungefahr 1:1 bis 
ungefahr 3:1, insbesondere 2:1 stehen. 

5 19. Vorrichtung nach Anspruch 18 und 16, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dafi das RastermaJi der Strah- 
lungsquellen bei gegebener Bewegbarkeit der Strahlungsquellen 
ungefahr 250 jjju bis 750 jam, insbesondere 500 jam und der 
Strahldurchmesser ungefahr 125 jam bis 500 jxm, insbesondere 
10 250 jam betragt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 und 17, dadurch 
ge kenn zeichnet, dafi bei nicht bewegbaren 
Strahlungsquellen das Rastermali ungefahr 125 \xm bis 500 yim r 

15 insbesondere 250 }im, und der Strahldurchmesser 125 (am bis 500 
Jim, insbesondere 250 nm betragt. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 20, d a- 
durch gekennzeichnet, dafl Strahlungs- 

20 quellen fur mehrere Wellenlangen vorgesehen sind. 
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C. ALS WESENTLtCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" Bezoichnung der Veroffentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



EP 0 710 832 A (HAMAMATSU PHOTONICS KK) 

8. Ma1 1996 

siehe Zusammenf assung 

siehe Selte 14, Zeile 20 - Seite 15, Zeile 
47; Tabelle 12 

-/— 



1-11,16, 
17,21 



m 



Weitere Verorfentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Pats ntf am ilia 



* Besondere Kategorien von angegebenen Verorfentlichungen 

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definlert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden 1st 

"L M Veroffentlichung, die geeignet ist. einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wfe 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Maftnahmen bezieht 
"P" Veroffentlichung, die vor dem Internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spate re Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollldiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeltegenden 
Theorie angegeben ist 

"X H Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erf Inderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann ntcht ais auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
warden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Verorfentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 

2. Dezember 1998 


Absendedatum des internationalen Recherchenbericht3 
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Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europalsches Patentamt. P.B. 5818 Patentiaan2 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



natlonales Aktenzefchen 



PCT/DE 98/01886 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 




BszsichnunQ dsr V&roffsntlicfiunQ, sowsit orford&rlich untsr AngsbQ dsr in Bstracht kommsndsn T&ils 


Botr. Anspruch Nr. 


A 


BEUTHAN J ET AL: "OPTISCHE 


l 




DIFFUSIONSTOMOGRAPHIE ZUR MESSUNG 






OPTISCHER GEWEBEPARAMETER IN DER 






RHEUMAD I AGNOST IK OPTICA DIFFUSION 






TOMOGRAPHY FOR MEASUREMENT OF OPTICAL 






TISSUE PARAMETERS IN DIAGNOSIS OF 






RHEUMATISM" 






TECHNISCHES MESSEN TM, 






Bd. 63, Nr. 6, Juni 1996, Seiten 234-240, 












siehe Zusammenfassung 






siehe Seite 234, rechte Spalte, Zeile 1 - 






Seite 235 T rechte. Spal te, Zeile 26 






siehe Seite 237, linke Spalte, Zeile 4 - 






Seite 240, linke Spalte, Zeile 16; 






Tabellen 1-10 




A 




SHANTHI S ET AL: "LASER REFLECTANCE 


l 




IMAGING OF HUMAN ORGANS AND COMPARISON 






WITH PERFUSION IMAGES" 






MEDICAL AND BIOLOGICAL ENGINEERING AND 






COMPUTING, 






Bd. 35, Nr. 3, Mai 1997, Seiten 253-258, 






XP000677434 






siehe Zusammenfassung 






siehe Seite 253, linke Spalte, Zeile 1 - 






Seite 256, rechte Spalte, Zeile 29; 






Tabellen 1-6 
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INTERNATIONAL^ EUECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentllcnungen. die zur sefban Palenttamille gehorsn 



I. .ationales Aktenzeichen 

PCT/DE 98/01886 



lm Recherchenbericht 
angefiihrtes Patentdokument 



Oatum der 
VerOrfentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Oatum der 
Verdffentlichung 



EP 0710832 



08-05-1996 



JP 
US 



8136448 A 
5676142 A 



31-05-1996 
14-10-1997 



Formblart PCTflSA/210 (Anhang Patentfamilie KJuli 1992) 
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